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Unidad  Azcapotzalco,  fue  patrocinado  con  una  beca  económica  correspondiente  como 









































































































































































































































propiedades  mecánicas  de  los  materiales.  Estudia  a  nivel  microscópico  la  degradación  de  un 






cortante,  respectivamente.  La  formulación  de  estos  dos  se  fundamenta  en  el modelo  de  daño 































Damage mechanics  is  a  useful  tool  to model  the  progressive  deterioration  of  the mechanical 
properties of materials.  At microscopic level, it is used to study the material degradation when the 
load and time conditions are alternating. Mainly, there are four approximations for modeling that 
degradation:  smear  cracking,  fracture  mechanics,  embedded  discontinuities  and  damage 
mechanics 
 
There  were  developed  two  different  types  of  algorithms  based  in  damage mechanics  for  the 
numerical simulation of solids  that  fail by  tension and shear stresses. The  formulation  for  these 
algorithms was achieved by an adequacy of an isotropic damage model with a threshold of fail of 
equal  tension  and  compression,  beside  of  some  hypothesis  of  others  authors.  For  a  better 
understanding of damage,  there was  implemented an uniaxial  formulation which was extended, 
through  of  algebra  and  calculus  tensor,  in  damage  models  two‐dimensional  and  three‐
dimensional. 
 










































































La  mecánica  de  daño  es  la  disciplina  que  describe  el  deterioro  progresivo  de  las 
propiedades mecánicas de los materiales. El daño es el proceso progresivo por el cual los 
materiales  se  rompen;  en  sólidos,  se  refiere  a  la  degradación  de  sus  propiedades 
mecánicas,  es decir, el módulo elástico y el esfuerzo último del material  decrecen con el 






como  la acumulación de microgrietas en  la vecindad de defectos y  la rotura de  ligaduras 
que representan un crecimiento en fisuras que dañan al material. En la mesoescala (escala 
mayor  a  la  microescala  pero  mucho  más  pequeña  al  espécimen  solido)  el  daño  se 
presenta  como  el  crecimiento  e  interconexión  de  microfisuras  y  microporos  que,  en 
conjunto,  inician una  fisura. Los dos primeros niveles pueden estudiarse a  través de  las 
variables de daño de  la mecánica del medio continuo definidas a nivel de mesoescala. El 








1) Agrietamiento  distribuido:  representa  la  pérdida  de  rigidez  del material  con  un 
conjunto de grietas   paralelas entre sí, distribuidas sobre un volumen o elemento 
finito. Lo anterior se puede simular al reducir  la rigidez y resistencia del material, 
en  la dirección normal a  las grietas después de alcanzar  la  resistencia última del 
material.  La  evolución  del  proceso  de  falla  de  una  estructura  involucra  el 
ablandamiento, este es el decrecimiento de  los esfuerzos y un  incremento de  las 
deformaciones en  forma gradual, Figura 1.1. El agrietamiento distribuido tiene  la 
desventaja  de  presentar  problemas  de  atoramiento  de  esfuerzos,  modos 











2) La  mecánica  de  fractura:  se  encarga  del  estudio  de  sólidos  agrietados, 
principalmente  en materiales  frágiles,  que  busca  determinar  la  distribución  de 
esfuerzos y deformaciones.   En  la punta de  las grietas  las deformaciones  son no 
acotadas;  en  la  Figura  1.2  se muestran  los  tres modos  de  falla.  Las  principales 







3) Discontinuidad  de  interiores:  Este  procedimiento  permite  introducir 
discontinuidades  en  los  elementos  finitos  durante  el  análisis,  sin  necesidad  de 
modificar  la  malla.  Además,  no  existe  la  necesidad  de  definir,  a  priori,  zonas 
potenciales  de  falla,  puesto  que  las  discontinuidades  se  pueden  introducir  en 
cualquier momento durante el análisis. El modelo de discontinuidades  interiores 
utiliza  un  criterio  de  falla  para  determinar  el  momento  en  que  ocurre  una 
discontinuidad,  y  de  un  criterio  de  propagación  para  determinar  su  posición 






consideran una zona de  localización de ancho  finito,  las discontinuidades  fuertes 
consideran  una  zona  de  localización  de  ancho  cero.  Estas  dos  aproximaciones 
utilizan  una  relación  constitutiva  esfuerzo‐deformación.  La  aproximación  de 













La  introducción del  concepto de daño  fue  realizada por Kachanov  (1958) donde  incluía 
una  nueva  variable  llamada  “continuidad”;  sin  embargo,  Rabotnov  (1968)  introduce  el 
concepto  de  “esfuerzo  efectivo”  e  ignora  el  trabajo  de  Kachanov.  Lemaitre  en  1972, 
desarrolló  la teoría basada en  la continuidad dándole el sentido de daño con el enfoque 
clásico de  la mecánica de  fractura.  Lemaitre utilizo bases  rigurosas de  termodinámica y 
micromecánica. 
 










efectivo.  Cordobois  y  Sidoroff  (1982)  y Murakami  (1983)  utilizan  tensores  de  daño  de 









Para  incorporar  mecanismos  físicos  para  propiciar  el  daño  en  el  material,  como  el 
agrietamiento en el concreto, existen modelos que consideran  solamente  las  relaciones 
de  esfuerzo‐deformación  reducidas.  El  ejemplo  clásico  es  el  llamado  modelo  de  
agrietamiento  distribuido  como  los  desarrollados  por  Rashid  (1968),  Bazant  y  Cedolin 
(1979),  Bazant  y  Oh  (1983)  y  Rots  et  al.  (1985).  Al  relacionar  estas  ideas,  se  pueden 




Se  han  presentado  formulaciones  completamente  termodinámicas    de  modelos  de 
agrietamiento distribuido en  los trabajos de Armero  (1997 a,b), Armero y Li  (1998) para 
resultados preliminares de sus extensiones en el rango de deformaciones finitas . Armero 
y Oller  (1999)  formulan modelos  de  daño  plástico  a  través  de métodos  de  integración 
numérica.  
 
Vieira  (2003)  realiza  formulaciones matemáticas  para  análisis  en mecánica  de  daño,  se 
basa en modelos de igual tensión compresión, y principios para modelos de sólo tensión y 
diferente  tensión  compresión.  Sin  embargo,  como  se  mostrará  en  este  estudio  los 
modelos de sólo tensión sólo son válidos cuando el daño se propaga en dirección vertical, 




modelo  de  daño  igual  tensión  compresión.  Sin  embargo,  existen  elementos  donde  los 

















metales  están  constituidos  por  cristales  que  al  aplicarse  esfuerzos  tangenciales  se 
producen  desplazamientos  en  las  ligaduras  y  por  lo  tanto  generan  deformaciones 
plásticas. Los mecanismos de daño tienen distintos orígenes en diferentes materiales, en 




















Para  fines experimentales es útil considerar  los siguientes órdenes de magnitud para  los 




























b) Daño dúctil: ocurre  simultáneamente  con deformaciones plásticas mayores a un 




c)  Daño  por  endurecimiento  plástico:  si  un  material  se  carga  a  temperaturas 
elevadas  (1/3 de  la de  fusión)  las deformaciones plásticas  involucran  viscosidad, 
puede deformarse en esfuerzos  constantes,  si  la deformación es muy grande  se 









microfisuración  transgranular  ocurre  en  la  superficie  del  espécimen  por  el 








ha  confirmado  experimentalmente  que  la  reversión  de  la  carga  puede  cerrar 
dichas  fisuras  con  cierta  recuperación  de  rigidez,  a  esto  se  le  denomina  daño 














representativo  de  un  volumen,  esta  medida  es  fundamental  en  la  definición  de  una 
variable  continua  en  el  sentido de  la mecánica del medio  continuo.  En un punto  de  la 
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0;   material sin daño
0 1
1;   material completamente dañado
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la  superficie  en  la  mesoescala  observando  microfotografías,  pero  este  método  es 
destructivo  y  bastante  complejo.  Conforme  aumenta  el  daño  el módulo  de  elasticidad 




(1 )e oE d
     (9) 
 
Suponiendo una distribución homogénea de daño en la sección de medición, E=Eo(1‐d) se 
considera  como  el módulo  de  elasticidad  efectivo  del material  dañado,  dado  esto,  los 







    (10) 
 
Es un método muy exacto pero  requiere de una buena precisión en  la medición de  las 








Este  método  sólo  se  puede  utilizar  si  el  daño  está  uniformemente  distribuido  en  el 
volumen,  en  el  cual  se  mide  la  deformación,  de  manera  similar  se  deben  tomar 
precauciones  relacionadas  con  la  no  linealidad  de  las  ramas  de  descargas  (debido  a 













generan  fallas  tipo  II  (cortante  con planos de deslizamiento),  tema donde  se  carece de 



































como  referencia el modelo de daño  isotrópico con umbral de daño  igual  tensión 
compresión; siguiendo  la misma metodología se desarrollan  los modelos de daño 




de  daño  desarrollados  en  esta  investigación.  Se  realizan  comparaciones  entre 
dichos modelos, mostrando gráficamente las ventajas y limitaciones de algunos de 




para  el  uso  de  modelos  de  daño  y  trabajos  futuros  que  siguen  esta  línea  de 
investigación. 
 































comportamiento  físico  de  un  sólido  en  una  escala macroscópica,  que  se  idealiza  como 
resultado de una  aplicación de hipótesis  sobre un  sólido  real. El uso de estas hipótesis 
permite  representar  una  realidad  condicionada  en  la  formulación  de  dichos  modelos 
constitutivos, y por tanto, se deben emplear consecuentemente con ellas (Oller 2001). 
 





laboratorio. Muchas estructuras  contienen  concentración de esfuerzos  y deformaciones 

























































  1 ( )
2ijkl ik jl il jk
 I δ δ δ δ   (16) 
 
 
(1 )(1 2 )
E        (17) 
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la  llamada energía  libre de Helmholtz;  la que por unidad de volumen para el caso de un 
modelo de daño isotrópico se puede definir como: 
 
  0( , ) (1 ) ( )d d        (19) 
 
donde  0 ( )   es  la  energía  libre  de  Helmholtz  de  un material  elástico  no  dañado  en 
función del campo de las deformaciones  . Esta energía puede escribirse como: 
 




  1 (1 ) :
2
d Ψ σ ε   (21) 
 
En  problemas  estables  es  válida  la  siguiente  forma  de  desigualdad  de  Clausius‐Plank, 














 ,  por  lo  que  debe  ser  nula.  Esta  condición  proporciona  la  ley  constitutiva  para  el 
problema de daño escalar: 
 
  0 0,   -  conjugada de dd
 
         (23) 
 









   







  0(1 ) (1 ) : (1 )d d d 
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  (1 )d      (29) 
 
Con  lo  anterior  se  puede  definir  un  dominio  elástico  en  el  espacio  de  esfuerzos  y  el 
espacio de deformaciones, mediante las siguientes expresiones, respectivamente: 
 
   | ( , ) 0E f q      (30) 
   | ( , ) 0E f r      (31) 
 





  ( , )f q q      (32) 
  ( , )f r r      (33) 
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          r    (42) 
 



































El  intervalo de  la  variable  interna   es  [0, ) .  Si  la  variable de daño es  cero,  la  variable 




Para obtener el multiplicador de daño   , se utilizan  las condiciones de carga y descarga, 
conocidas  como  las  condiciones  de  Kuhn‐Tucker  (condiciones  necesarias  para  que  un 
sistema no lineal sea óptimo): 
 




  ( , ) 0f q     (45) 
 
Las ecuaciones expresadas  anteriormente determinan  la  condición de  carga o descarga 
que presente el material, de tal forma que: 
 
 Si se cumple que  ( , ) 0f q   el material se encuentra en la condición elástica, por 
lo tanto  0q    en un tiempo  t , de  lo que se sabe que  q  , con  lo cual se 
determina que  0r    y que  ( , ) 0f q     
 
 Si por el contrario, se cumple que  ( , ) 0f q   el material se encuentra en su rango 
inelástico, por  lo  tanto  0q    en un  tiempo  t , de  lo anterior se puede saber 




El  operador  que  relaciona  la  evolución  de  los  esfuerzos  y  deformaciones  se  denomina 
modulo tangente, la ecuación constitutiva necesaria para su cálculo es: 
 














  (1 ) : :d d  σ C ε C ε    (48) 
 
Considerando  que  en  el material  no  se  presenta  un  incremento  de  carga,  entonces  la 
variable  0d  , por lo que la ec. (47) se reduce a: 
 





  1: : :r 






( ) ( )q r q r rd r
r
    





( ) dq r H rd r
r
    
    (52) 
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Para  la  construcción del algoritmo de daño  sólo  tensión  (MDST)  se parte del MDITC,  la 







  1: :    σ C σ   (54) 
 
donde  +σ   es  el  tensor  de  esfuerzos  principales  solo  positivos  ( 0)n  ;  sin 
embargo, al utilizar esta norma en ejemplos de aplicación, se observó que existe 
atoramiento  de  esfuerzos  y  no  se  observa  apropiadamente  la  degradación  del 
material por lo que se concluyó que no es adecuada para definir el MDST.      
 
 Vieira  (2003)  propone  una  formulación  diferente  para  el  cálculo  de  la  norma, 
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σ ε σ ε   (56) 
 
donde  σ  sigue siendo el tensor de esfuerzos principales sólo positivos  ( 0)n  , 
ε  es el tensor de deformaciones principales solo positivas  ( 0)n  , y los tensores 
σ  y  ε  son  los tensores de esfuerzos y deformaciones normales respectivamente, 
como  se  muestra  en  las  ecs.  (55)  y  (56).  Aplicar  esta  propuesta  en  algunos 
ejemplos,  se  observó  un  buen  desarrollo  del  problema  con  el  cálculo  de  la 
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válido  para  ciertos  estados  de  deformación,  pues  el modelo  sólo  converge  cuando  las 
deformaciones máximas ocurren  en dirección horizontal X  (   )x y x z     ,  lo  cual  se 










Puesto  que  el  esfuerzo  principal  uno  siempre  es  el mayor  1 2 3( )    ,  cuando  se 
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En  consecuencia  se  requiere  de  una  carga mayor  para  colapsar  un  sólido,  obteniendo 
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Para  la  formulación  del modelo  de  daño  sólo  cortante  (MDSC)  también  se  partió  del 
MDITC,  en  el  que  se  propone  una  norma  que  considere  problemas  que  fallan 
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Por  lo  tanto, en  sólidos que presentan este  tipo de  comportamiento,  se puede usar un 
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    (70) 
 
siendo  i  los esfuerzos principales solo positivos, y  i  el valor absoluto de los mismos. 
El  factor de peso  tiene un  rango de  valores de  0 1  , donde  vale 0 para el  caso de 
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superficie de daño sólo cortante  (MDSC);  fueron desarrollados para su empleo  tanto en 
problemas en dos dimensiones  (2D) como en  tres dimensiones  (3D). En este capítulo se 
muestran algunos ejemplos de aplicación que validan el uso de estos modelos de daño, los 
cuales  se  comparan  con  otras  formulaciones  numéricas,  y  ejemplos  experimentales 
reportados en la literatura.  
 
Para  la  realización  de  estos  ejemplos  se  siguió  el  esquema  de  trabajo  mostrado  a 
continuación:  
 









lenguaje  Fortran,  las  cuales  fueron  compiladas  al  programa  FEAP.  Para  simular  el 
ablandamiento se utilizó un decaimiento  lineal o exponencial, según el problema. Todos 
los  ejemplos  realizados  se  someten  a  cargas  de  falla  las  cuales  se  inducen mediante 





Una viga de  concreto  simple  se  somete a una  carga en el  centro del claro en dirección 
vertical  negativa.  Las  propiedades  del  material  son:  modulo  de  Young  E=20,000  MPa 
(203,943.3 kgf/cm2),  relación de Poisson  ν=0.2, esfuerzo máximo de  tensión  σu=2.4 MPa 
(24.5 kgf/cm2) y energía de fractura Gf=113 J/m2 (0.115 kgf‐cm/cm2).  
 
Este  ejemplo  fue  tomado  del  libro  de  J.  G.  Roots  (1985)  Computacional Modeling  of 
Concrete  Fracture, donde muestra  los  resultados  reportados por Kormeling  y Reinharnt 
































los  experimentales  reportados  por  Kormeling  y  Reinharnt  (1993);  como  estos  autores 
consideraron  distinto  esfuerzo máximo  a  tensión  o  energía  de  fractura  del material  en 
cada  prueba,  obteniendo  resultados  variables,  se  hace  una  grafica  solida  en  forma  de 
rango tomando el valor mínimo y máximo reportados de estas pruebas. Comparando con 











del eje  longitudinal  (superior e  inferior), se somete a un estado de esfuerzos de tensión 
pura uniaxial, las propiedades del material son: modulo de Young E=16,900 MPa (172,332 
kgf/cm2),  relación  de  Poisson  ν=0.2,  esfuerzo  máximo  de  tensión  σu=2.4  MPa  (24.5 
kgf/cm2) y energía de fractura Gf=0.3 J/m2 (0.03 kgf‐cm/cm2).  
 
Este  ejemplo  se  eligió  para  comparar  con  un  trabajo  realizado  por  Contraffatto  et  al. 
(2007)  quienes  desarrollaron  un  modelo  matemático  basado  en  la  metodología  de 
discontinuidad de interiores con el cual calcularon la evolución durante un incremento de 
carga de un espécimen igual al mencionado anteriormente; la geometría y condiciones de 
frontera  de  la  sección  variable  se  muestran  en  la  Figura  3.5  donde  se  observa  que 
mientras  se mantiene  con  apoyos  de  empotre  su  área  transversal más  pequeña,  en  la 
opuesta se ejerce una fuerza unidireccional que provoca esfuerzos de tensión en el sólido 







































Un  cilindro  de  concreto  simple  que  tiene  una  ranura  perimetral  en  el  centro  del  eje 
longitudinal, se somete a carga de tensión pura uniaxial. Las propiedades del material son: 











Para  la  simulación  en  2D  se  estructuro  una malla  de  cuadriláteros  de  866  elementos 
finitos como se muestra en  la Figura 3.10, para el análisis en 3D se estructuro una malla 
de hexaedros de 848 elementos  finitos mostrándose en Figura 3.11; en ambos casos se 
muestra  la  malla  antes  y  después  generarse  el  daño.  Uno  de  los  datos  de  entrada 
necesarios para  la simulación en el programa FEAP es el espesor del sólido en el caso de 
un análisis en 2D, en este ejemplo como se trata de un cilindro, si en el archivo de entrada 
se  coloca  como  espesor  el  diámetro,  FEAP  lo  interpretara  como  un  área  transversal 
cuadrada. Para resolver este problema se calculó un área equivalente a un rectángulo en 
los  extremos  y  en  la  parte  reducida  del  cilindro  (parte media)  respetando  el  diámetro 








D DDxL L     
 
donde  D  es el diámetro de la circunferencia y  L  el ancho del área equivalente. 
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El área obtenida  en la ecuación anterior es la respectiva al sólido en su parte media antes 
de  empezar  el  incremento  de  carga,  lo  que  refiere  ausencia  de  daño;    sin  embargo, 
cuando  la gráfica está en descenso  lo que  representa el ablandamiento del material, el 



















de ejercer una  fuerza perpendicular al eje de  la muesca para  inducir un desgarre en  la 
parte  media  de  la  pieza,  esto  produce  una  concentración  de  esfuerzos  a  tensión  y 
cortante. Las propiedades del sólido de concreto simple son: modulo de Young E=36500 
MPa  (372,069.32 kgf/cm2), relación de Poisson ν=0.18, esfuerzo máximo de tensión σu=3  




Blanco  (2006) realizó  la prueba del DBC en una pieza con  la geometría y condiciones de 
frontera que  se muestra en  la  Figura 3.14, para encontrar un error entre un algoritmo 
matemático  que  desarrolló  para  la  simulación  de  daño  en  sólidos  y  otro  también 
desarrollado por el llamado IMPL‐EX, con base en una serie de pruebas numéricas donde 
varia  los  incrementos de tiempo Δt para  la aplicación de carga. En este ejemplo se hace 








Para  la  simulación  con  los modelos MDST  y MDSC,  se  estructuro  en  2D  una malla  de 
cuadriláteros  de  428  elementos  finitos  como  se muestra  en  la  Figura  3.15;  en  3D  se 
























donde  termina  la muesca mostrando un desgarre que provoca una  falla  justo  como  se 
espera  en  la  prueba DCB,  además,  en  la  comparación  de  los  resultados  se  aprecia  un 
desfase  en  las  graficas  debiéndose  a  que  el modelo  numérico  desarrollado  por  Blanco 
(2006)  considera  las compresiones que  se generan en el extremo opuesto a  la muesca, 
distinto al MDST y MDSC que  como  su nombre  lo dice,  sólo  considera  los esfuerzos de 
tensión y cortante respectivamente.  
 
Como  se  mencionó  en  la  sección  2.2,  el  MDST  sólo  es  válido  para  esfuerzos  y 





       
     
     
    
    
x y x x y y






















   
                                   








umbral  mucho  mayor  al  real  debido  a  que  el  esfuerzo  máximo  no  coincide  con  la 
deformación máxima;  así mismo,  la  simulación  con  el modelo modificado  alcanza  una 
carga ultima consistente con  los reportes de Blanco (2006), sin embargo, en el descenso 
de  la  grafica  se  ven  trazos  discontinuos  lo  que  demuestra  que  no  se  está  calculando 
correctamente el ablandamiento de  la pieza; esto se debe a que en ese momento de  la 
simulación  los  esfuerzos  a  tensión  empiezan  a  ser  menores  en  comparación  de  los 
esfuerzos a compresión localizados en el extremo opuesto de la ranura, esto ocasiona que 













debido  a  que  el  espécimen  está  restringido  en  la mitad  de  su  cuerpo,  se  concentran 
esfuerzos de cortante puro a lo largo de su eje longitudinal. Las propiedades del elemento 
son:  modulo  de  Young  E=26,500  KPa  (265.036  kgf/cm2),  relación  de  Poisson  ν=0.3, 
esfuerzo máximo  de  tensión  σu=40  KPa  (0.4077  kgf/cm2),  esfuerzo máximo  a  cortante 




en  la  aproximación de discontinuidad de  interiores en especímenes  con  la  geometría  y 


























En  las  figuras  anteriores  se observa que  la  concentración de  esfuerzos  se  enfoca  en  la 
parte  media  del  espécimen  recorriendo  su  longitud  justo  como  se  esperaba  que 
reaccionara bajo la carga aplicada; los resultados obtenidos con el MDSC son consistentes 
con  los  reportados  por  Borja  (2000)  como  se muestra  en  la  Figura  3.2.  Es  de  interés 
mencionar que este autor utilizó un modelo de plasticidad y ablandamiento, por lo que al 










usualmente  pasa  en  las  pruebas  a  compresión  de  cilindros  de  concreto,  en  las  que  se 
genera un plano de  falla diagonal.  Las propiedades del material  son: modulo de  Young 
E=20,000 KPa  (203.387 kgf/cm2),  relación de Poisson  ν=0.4, esfuerzo máximo de  tensión 
σu=37.5  KPa  (0.382263  kgf/cm2),  esfuerzo máximo  a  cortante  τu=18.75  KPa  (0.191131 
kgf/cm2),  modulo  de  cortante  G=7143  kPa  (72.8135  kgf‐cm/cm2)  y  modulo  de 










cual  se muestra en  la Figura 3.24; en 3D  se estructuró una malla de hexaedros de 375 
elementos finitos, como se observa en la Figura 3.25. El cambio de forma en las mallas se 
debe  a  que  en  2D  se  igualo  la  utilizada  por  Borja  (2000)  y  en  3D  el  programa GID  no 
reconoce  elementos  en  forma  de prisma  triangular,  por  lo que  se utilizó  la  forma más 











elementos  finitos;  con  motivo  de  encontrar  la  carga  y  desplazamiento  de  falla  en  el 
bloque, se asigna en un elemento en  la malla en 2D y en una  franja de elementos en  la 
malla en 3D un esfuerzo último menor para  forzar el  inicio de daño en un punto, como 








este modelo  sólo  es  válido  cuando  el  sólido  que  se  está  estudiando  se  encuentra  con 
cargas aplicadas que le produzcan esfuerzos de cortante puro, lo cual en este ejemplo no 
se cumple, pues  la carga aplicada es de compresión. En Figura 3.27 se muestra  la curva 
carga‐desplazamiento,  donde  se  comparan  los  resultados  obtenidos  con  el MDSC  y  los 









Para  resolver este problema correctamente,  se uso el MDITC con el cual  se encuentran 
resultados  consistentes  en  comparación  con  los  reportados  por  Borja  (2000),  esto  se 
muestra en la Figura 3.28. Es de importancia mencionar que el MDITC, como su nombre lo 











maquina  universal  del  laboratorio  de  estructuras  de  la  Universidad  Autónoma 
Metropolitana, unidad Azcapotzalco, que se realizaron como parte de pruebas de calidad 
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  Esfuerzo ultimo a tensión  2' 260' 2610 10
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cm     
  Rigidez a cortante  2225743.21 94059.72(1 ) 2(1 0.2)
E kgG cm     
  Desplazamiento elástico ultimo  ' ' 30(260) 0.034 0.34
225743.21
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Para  la  simulación  en  2D,  se  estructuro  una malla  de  cuadriláteros  de  450  elementos 
finitos la cual se muestra en la Figura 3.30; en 3D se estructuro una malla de hexaedros de 
1440 elementos finitos, esto se muestra en la Figura 3.31. Cabe mencionar que, como en 
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Al  igual  que  el  ejemplo  anterior,  se  realizó  primeramente  una  simulación  utilizando  el 
MDSC  con  el  cual  no  se  obtuvieron  resultados  congruentes  con  los  reportados  en 
laboratorio, observándose un comportamiento en el intervalo elástico tendiente a infinito, 


















donde  se  encuentra  desplantada  la  zapata  son modulo  de  Young  E=1.0  GPa  (10193.7 
kg/cm2), relación de Poisson ν=0.45, esfuerzo ultimo σu=1.0 MPa (10.193 kg/cm2), modulo 
de  ablandamiento  H =‐0.25 Gpa/m  (‐254842  kg/m).  La  zapata  tiene  una  rigidez  1x104 
veces mayor que la del suelo. 
 
Manzoli  (1998)  realizó  pruebas  numéricas  en  un  espécimen  con  la  geometría  y  las 
condiciones de  frontera mostradas en  la Figura 3.35, utilizando un modelo matemático 






















de esfuerzos a  compresión, por  consiguiente  se utilizaron  los MDITC  y el MDDTC   para 
encontrar  la  falla. En  la Figura 3.37  se comparan  los  resultados  reportados por Manzoli 
(1998)  con  los  obtenidos  con  los  modelos  de  daño;  se  observa  en  la  grafica  una 
consistencia en la rama ascendente y en el valor umbral, en el ablandamiento del sistema 
se  aprecia  un  desfase  en  los  resultados,  esto  se  debe  a  que  el  modelo  matemático 
















utilizando  para  su  solución  los modelos MDSC, MDITC  y MDDTC;  en  la  Figura  3.39  se 




punzonamiento  localizada en el extremo derecho de  la  zapata, mismo donde  se espera 









Se  realiza  una  comparación  de  los  resultados  reportados  por  Manzoli  (1998)  y  los 

























de  este  ejemplo,  se  utilizaron  los MDST  y MDDTC,  comparando  al  final  los    resultados 
obtenidos con estos modelos de daño y los reportados por Blanco (2006). 
 
























En  los  resultados  reportados por Blanco  (2006), muestra una gráfica Carga/Cargamax vs. 
Desplazamiento/Desplazamientomax dejando la incertidumbre de cuáles fueron los valores 
máximos  encontrados  en  la  prueba;  primeramente  se muestra,  en  la  Figura  3.44,  los 
resultados  obtenidos  con  los  modelos  MDST  y  MDDTC  en  una  gráfica  de  Carga‐









En  la Figura 3.45 se muestra  la comparación entre  los resultados reportados por Blanco 
(2006) y los obtenidos con MDST y MDDTC, tomando como referencia para poder graficar 
Carga/Cargamax  vs.  Desplazamiento/Desplazamientomax,  los  valores máximos  obtenidos 
con estos modelos de daño. Se observa que mientras el MDST no alcanza el valor umbral, 
el  MDDTC  alcanza  a  ablandar  un  poco  pero  no  se  obtiene  todo  el  descenso  que  se 
esperaba en la gráfica; en el primero esto se debe a que no logra resolver correctamente 
el  problema  ya  que,  aunque  las  deformaciones  principales  son  de  tipo  I,  los  esfuerzos 
mayores siempre son de compresión por el tipo de carga; el segundo se encuentra con un 
problema de atoramiento de esfuerzos, esto se debe a que en el corazón del cilindro  los 
esfuerzos  resultantes  son  iguales en  todos  los elementos, no encontrando un punto de 
falla, siendo el propósito de esta prueba analizar el comportamiento rumbo al colapso por 
tensión  indirecta debido al efecto de Poisson y no por compresión directa donde, como 




















En  esta  investigación  se  realizó  la  formulación,  la  implantación  y  la  validación  de  dos 
modelos de daño  (Modelo de Daño  Isotrópico  Sólo  Tensión  “MDST”  y Modelo de Daño 
Isotrópico  Sólo Cortante  “MDSC”) para  la  solución  de  sólidos  sometidos  a  esfuerzos  de 
sólo tensión y sólo cortante,  los cuales resolvieron problemas en 2D y 3D  llegando a  las 
siguientes conclusiones: 
 
a) Con  base  en  las  comparaciones  realizadas  con  soluciones  numéricas  y 
experimentales,  se  valida  el  uso  no  solo  de  estos  modelos  de  daño  sino,  en 
general,  de  los  análisis  numéricos  para  la  solución  o  aproximación  del 
comportamiento de elementos bajo cargas de colapso; 
 
b) Se  observó  en  los  ejemplos  de  aplicación  que  utilizar  un modelo más  general, 
como  el Modelo  de  Daño  Isotrópico  Igual  Tensión  Compresión,  aunque  puede 
obtenerse una  solución  aproximada, no  representa  adecuadamente el deterioro 
en materiales que tiene diferentes umbrales a tensión y compresión, presentando 









d) Los resultados obtenidos con  los modelos desarrollados en esta  investigación son 
congruentes  con  los  resultados  reportados  experimental  y  numéricamente, 
concluyendo  que  se  obtiene  una  adecuada  simulación  del  ablandamiento  del 
material localizando sus zonas de degradación; 
 
e) Es  posible  asignar  la  energía  de  fractura  en  los  modelos  implantados  en  este 
trabajo,  obtenida  por  experimentos  o  reportada  en  la  literatura,  siendo 
dependiente de los resultados numéricos; 
 








g) El  Modelo  de  Daño  Isotrópico  Sólo  Tensión  presentó  problemas  cuando  las 
deformaciones máximas  ocurrían  en  dirección  vertical,  lo  cual  no  ocurría  en  la 
dirección perpendicular, con  lo que se concluye que este modelo de daño sólo es 











más  rápida  en  comparación  con  uno  en  3D,  obteniendo  resultados  bastantes 
aproximados; sin embargo, en 3D, aunque el proceso del cálculo es más tardado, 
se obtiene y se puede observar un mejor comportamiento de  la estructura en su 




b) Verificar  correctamente  las  cargas  a  las  que  estará  sometida  la  estructura, 




esto  puede  detener  o  hacer mas  tardado  el  proceso  de  cálculo,  recomendando 

















Sólo  Tensión  y Modelo  de Daño  Isotrópico  Sólo  Cortante  para  la  simulación  de 
concreto reforzado; 
 











f) Formular  modelos  de  daño  para  esfuerzos  como:  torsión,  flexión  y/o  pandeo, 
cortante rasante; 
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En  la  Figura A. 2  se muestra el diagrama de  flujo para  la  implantación del Modelo de Daño  Igual Tensión Compresión,  los 













En  la Figura A. 3 se muestra el diagrama de flujo general para  la  implementación del Modelo de Daño Sólo Tensión, de  igual 
manera que el Modelo de Daño Igual Tensión Compresión, se muestran los valores de entrada y salida, la diferencia entre estos 













Para  la  implantación del Modelo de Daño  Sólo Cortante  se muestra  su diagrama de  flujo en  la  Figura A. 4.  Los  valores de 
entrada, al igual que los dos anteriores, son el esfuerzo umbral y el modulo de elasticidad incluyendo también del módulo de 























































































c$Id: umatl1.f,v 1.1 2007/06/22 18:41:35 rlt Exp $ 
      subroutine umatl1(eps,theta,td,d,ud,hn,h1,nh,ii,istrt, sig,dd,isw) 
 
c      * * F E A P * * A Finite Element Analysis Program 
 
c....  Copyright (c) 1984-2007: Regents of the University of California 
c                               All rights reserved 
 
c-----[--.----+----.----+----.-----------------------------------------] 
c     Modification log                                Date (dd/mm/year) 
c       Original version                                    01/11/2006 
c-----[--.----+----.----+----.-----------------------------------------] 
c     Purpose: User Constitutive Model 1 
 
c     Input: 
c          eps(*)  -  Current strains at point      (small deformation) 
c                  -  Deformation gradient at point (finite deformation) 
c          theta   -  Trace of strain at point 
c                  -  Determinant of deforamtion gradient 
c          td      -  Temperature change 
c          d(*)    -  Program material parameters (ndd) 
c          ud(*)   -  User material parameters (nud) 
c          hn(nh)  -  History terms at point: t_n 
c          h1(nh)  -  History terms at point: t_n+1 
c          nh      -  Number of history terms 
c          ii      -  Current point number 
c          istrt   -  Start state: 0 = elastic; 1 = last solution 
c          isw     -  Solution option from element 
 
c     Output: 
c          sig(*)  -  Stresses at point. 
c                     N.B. 1-d models use only sig(1) 
c          dd(6,*) -  Current material tangent moduli 
c                     N.B. 1-d models use only dd(1,1) and dd(2,1) 
c-----[--.----+----.----+----.-----------------------------------------] 
      implicit none 
 
      include 'sdata.h' 
 
      integer  nh,istrt,isw, ii,i,j 
      real*8   td 
      real*8   eps(*),theta(*),d(*),ud(*),hn(nh),h1(nh), sig(*),dd(6,*) 
 
      real*8   beta(6),ss0(2*ndf),spr(3),epsnorm,rtr,rzero,thick 





      logical state 
 
      save 
      thick=d(14) 
      Su=ud(1) 
      H=ud(3) 
 
      do i=1,4 
        efsig(i)=0.D0 
        do j=1,4 
          secdd(i,j)=0.D0 
        end do 
      end do 
 
      epsnorm=0.d0 
 
 
c     Stress: 
c     Linear Elastic Constitutive Model equal to subroutine estrsd 
 
      call dmat2d(d,d(31),dd,beta) 
 
      do i = 1,4 
        efsig(i)  = efsig(i) - beta(i)*td 
        do j = 1,4 
          efsig(i)= efsig(i) + dd(i,j)*eps(j) 
        end do ! j 
      end do ! i 
 
 
c     Set plane stress case (dd(3,3) = 0.0d0) 
 
      if(dd(3,3) .eq. 0.0d0 ) then 
         
   eps(3) = d(90)*efsig(1) + d(91)*efsig(2) + d(92)*td 
        efsig(3) = 0.0d0 
       
 endif 
 
      rzero=Su/dsqrt(d(1)) 
 
c     Computation of strains norm 
 
      do i=1,4 
        epsnorm=epsnorm+efsig(i)*eps(i) 
      end do 
 
      epsnorm=dsqrt(epsnorm) 
 
c     h1(1)=rtr 
      h1(1)=dmax1(rzero,hn(1)) 
 
c     Displacement Damage Model 
       
      if (epsnorm.le.h1(1))then 
         
        rtr=h1(1) 
 
c     Compute "q" 
        if (ud(4).eq.1)then 
          q = rzero+H*(rtr - rzero)                 !lineal 
           
        elseif (ud(4).eq.2)then 
          q = rzero*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero)) !exponential 
          H=H*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero))         !Hd 
         
   end if 
 
c     Compute factors "(1-d)=q/r" 





c     Compute "sigma=(1-d)*efsig 
        do i=1,4 
     sig(i)=onefact*efsig(i) 
        end do 
 
c     Compute tangent stiffness matrix 
        do i=1,4 
          do j=1,4 
            dd(i,j)=onefact*dd(i,j) 
          end do 
        end do 
 
      elseif (epsnorm.gt.h1(1))then 
 
        rtr=epsnorm 
 
        h1(1)=rtr 
 
c     Compute "q" 
        if (ud(4).eq.1)then 
          q = rzero+H*(rtr - rzero)               !lineal 
           
        elseif (ud(4).eq.2)then 
          q = rzero*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero)) !exponential 
          H=H*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero))  !Hd 
        end if 
 
c     Compute factors (1-d)=q/r and (q-Hr)/r3 
        onefact = q/rtr 
        twofact = H/rtr**2 - q/rtr**3 
 
c     Compute secant matrix 
        do i=1,4 
          do j=1,4 
            secdd(i,j)=onefact*dd(i,j) 
          end do   ! j 
        end do     ! i 
 
c     Compute tangent matrix and sigma 
 
        if (onefact.gt.0.d0)then 
 
          do i=1,4 
       do j=1,4 
              dd(i,j)=secdd(i,j)+twofact*efsig(i)*efsig(j) 
            end do   ! j 
          end do     ! i 
 
c     Compute sigma 
          do i=1,4 
            sig(i)=onefact*efsig(i) 
          end do  ! i 
 
        else 
 
          do i=1,4 
            do j=1,4 
              dd(i,j)=0.d0 
            end do  ! j 
          end do    ! i 
 
          do i=1,4 
            sig(i)=0.d0 
          end do    ! i 
 
        end if 
 
      end if 
 











      subroutine umatl5(eps,theta,td,d,ud,hn,h1,nh,ii,istrt, sig,dd,isw) 
 
c      * * F E A P * * A Finite Element Analysis Program 
 
c....  Copyright (c) 1984-2008: Regents of the University of California 
c                               All rights reserved 
 
c-----[--.----+----.----+----.-----------------------------------------] 
c     Modification log                                Date (dd/mm/year) 
c       Original version                                    01/11/2006 
c-----[--.----+----.----+----.-----------------------------------------] 
c     Purpose: User Constitutive Model 1 
 
c     Input: 
c          eps(*)  -  Current strains at point      (small deformation) 
c                  -  Deformation gradient at point (finite deformation) 
c          theta   -  Trace of strain at point 
c                  -  Determinant of deforamtion gradient 
c          td      -  Temperature change 
c          d(*)    -  Program material parameters (ndd) 
c          ud(*)   -  User material parameters (nud) 
c          hn(nh)  -  History terms at point: t_n 
c          h1(nh)  -  History terms at point: t_n+1 
c          nh      -  Number of history terms 
c          ii      -  Current point number 
c          istrt   -  Start state: 0 = elastic; 1 = last solution 
c          isw     -  Solution option from element 
 
c     Output: 
c          sig(*)  -  Stresses at point. 
c                     N.B. 1-d models use only sig(1) 
c          dd(6,*) -  Current material tangent moduli 
c                     N.B. 1-d models use only dd(1,1) and dd(2,1) 
c-----[--.----+----.----+----.-----------------------------------------] 
      implicit none 
 
 
      include 'sdata.h' 
 
      integer  nh,istrt,isw, ii,i,j 
      real*8   td,thfact1(4,4),thfact2(4),thfact3(4,4),thau(4) 
      real*8   eps(*),theta(*),d(*),ud(*),hn(nh),h1(nh), sig(*),dd(6,*) 
 
      real*8   beta(6),ss0(2*ndf),spr(4),sprc(3),epsnorm,rtr,rzero,thick  
      real*8  q,H,Su,onefact,twofact,secdd(6,6),tandd(6,6),efsig(6) 
 
      logical state 
 
      save 
 
      thick=d(14) 
      Su=ud(1) 
      H=ud(3) 
 
      do i=1,4 
        efsig(i)=0.D0 
        do j=1,4 
          secdd(i,j)=0.D0 
        end do 




      epsnorm=0.d0 
 
c     Stress: 
c     Linear Elastic Constitutive Model equal to subroutine estrsd 
c     sig-xx, sig-yy, sig-zz, sig-xy 
   
      call dmat2d(d,d(31),dd,beta) 
 
      do i = 1,4 
        efsig(i)  = efsig(i) - beta(i)*td 
        do j = 1,4 
          efsig(i)= efsig(i) + dd(i,j)*eps(j) 
        end do ! j 
      end do ! i 
 
 
c     Set plane stress case (dd(3,3) = 0.0d0) 
 
      if(dd(3,3) .eq. 0.0d0 ) then  !Verificar esfuerzo plano 
         
   eps(3) = d(90)*efsig(1) + d(91)*efsig(2) + d(92)*td 
        efsig(3) = 0.0d0 
       
 endif 
 
c     Compute principal stresses          
       
      call pstr2d(efsig,sprc) 
        spr(1)=sprc(1) 
        spr(2)=sprc(2) 
        spr(3)=0.0d0 
        spr(4)=0.0d0 
 
      rzero=Su/dsqrt(d(1)) 
 
c Calculo de solo tensores positivos 
 
      do i=1,4 
   if(spr(i).lt.0.d0)then 
      spr(i)=0.d0 
 else 
   spr(i)=spr(i) 
      endif 
      enddo 
 
c     Calculo de la norma 
 
        do i=1,4 
           epsnorm=epsnorm+spr(i)*eps(i) 
        end do 
 
 if(epsnorm.lt.0.0001d0)then 
            epsnorm=0.d0 
          end if 
 
        epsnorm=dsqrt(epsnorm) 
 
        h1(1)=dmax1(rzero,hn(1)) 
 
c     Displacement Damage Model 
       
      if (epsnorm.le.h1(1))then 
         
        rtr=h1(1) 
 
c     Compute "q" 
 
        if (ud(4).eq.1)then 
          q = rzero+H*(rtr - rzero)                 !lineal 
           




          q = rzero*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero)) !exponential 
          H=H*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero))         !Hd 
         
   end if 
 
c     Compute factors "(1-d)=q/r" 
  
        onefact = q/rtr 
 
c     Compute "sigma=(1-d)*efsig 
 
        do i=1,4 
     sig(i)=onefact*efsig(i) 
        end do 
 
c     Compute tangent stiffness matrix 
  
        do i=1,4 
          do j=1,4 
            dd(i,j)=onefact*dd(i,j) 
          end do 
        end do 
 
      elseif (epsnorm.gt.h1(1))then 
 
        rtr=epsnorm 
 
        h1(1)=rtr 
 
c     Compute "q" 
 
        if (ud(4).eq.1)then 
          q = rzero+H*(rtr - rzero)               !lineal 
           
        elseif (ud(4).eq.2)then 
          q = rzero*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero)) !exponential 
          H=H*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero))  !Hd 
        end if 
 
c     Compute factors (1-d)=q/r and (q-Hr)/r3 
 
         onefact = q/rtr 
         twofact = (q/(rtr**3))-(H/(rtr**2)) 
 
c     Compute secant matrix 
 
        do i=1,4 
          do j=1,4 
            secdd(i,j)=onefact*dd(i,j) 
          end do   ! j 
        end do     ! i 
     
c     Compute tangent matrix and sigma 
 
        if (onefact.gt.0.d0)then 
 
          do i=1,4 
       do j=1,4 
               dd(i,j)=secdd(i,j)-(0.5*twofact*spr(i)*efsig(j))    
            end do   ! j 
          end do     ! i 
 
c     Compute sigma 
 
          do i=1,4 
            sig(i)=onefact*efsig(i) 
          end do  ! i 
 
        else 
 




            do j=1,4 
              dd(i,j)=0.d0 
            end do  ! j 
          end do    ! i 
 
          do i=1,4 
            sig(i)=0.d0 
          end do    ! i 
 
        end if 
 
      end if 
 










      subroutine umatl7(eps,theta,td,d,ud,hn,h1,nh,ii,istrt, sig,dd,isw) 
 
c      * * F E A P * * A Finite Element Analysis Program 
 
c....  Copyright (c) 1984-2008: Regents of the University of California 
c                               All rights reserved 
 
c-----[--.----+----.----+----.-----------------------------------------] 
c     Modification log                                Date (dd/mm/year) 
c       Original version                                    01/11/2006 
c-----[--.----+----.----+----.-----------------------------------------] 
c     Purpose: User Constitutive Model 1 
 
c     Input: 
c          eps(*)  -  Current strains at point      (small deformation) 
c                  -  Deformation gradient at point (finite deformation) 
c          theta   -  Trace of strain at point 
c                  -  Determinant of deforamtion gradient 
c          td      -  Temperature change 
c          d(*)    -  Program material parameters (ndd) 
c          ud(*)   -  User material parameters (nud) 
c          hn(nh)  -  History terms at point: t_n 
c          h1(nh)  -  History terms at point: t_n+1 
c          nh      -  Number of history terms 
c          ii      -  Current point number 
c          istrt   -  Start state: 0 = elastic; 1 = last solution 
c          isw     -  Solution option from element 
 
c     Output: 
c          sig(*)  -  Stresses at point. 
c                     N.B. 1-d models use only sig(1) 
c          dd(6,*) -  Current material tangent moduli 
c                     N.B. 1-d models use only dd(1,1) and dd(2,1) 
c-----[--.----+----.----+----.-----------------------------------------] 
      implicit none 
 
 
      include 'sdata.h' 
 
      integer  nh,istrt,isw, ii,i,j 
      real*8   td 





      real*8   beta(6),ss0(2*ndf),spr(4),sprc(3),epsnorm,rtr,rzero,thick  
      real*8  q,H,Su,onefact,twofact,secdd(6,6),tandd(6,6),efsig(6) 
 real*8   efc(6),tmax,G,ps,epr(4),epsd(4),eprc(4),emax 
 real*8   absoluto,factoru,factord,nc 
 
      logical state 
 
      save 
      thick=d(14) 
      Su=ud(1) 
      H=ud(3) 
 ps=d(2) 
 
      do i=1,4 
        efsig(i)=0.D0 
        do j=1,4 
          secdd(i,j)=0.D0 
        end do 
      end do 
 
      epsnorm=0.d0 
 
 
c     Stress: 
c     Linear Elastic Constitutive Model equal to subroutine estrsd 
c     sig-xx, sig-yy, sig-zz, sig-xy 
   
      call dmat2d(d,d(31),dd,beta) 
 
      do i = 1,4 
        efsig(i)  = efsig(i) - beta(i)*td 
        do j = 1,4 
          efsig(i)= efsig(i) + dd(i,j)*eps(j) 
        end do ! j 
      end do ! i 
 
 
c     Set plane stress case (dd(3,3) = 0.0d0) 
 
      if(dd(3,3) .eq. 0.0d0 ) then  !Verificar esfuerzo plano 
         
   eps(3) = d(90)*efsig(1) + d(91)*efsig(2) + d(92)*td 
        efsig(3) = 0.0d0 
       
 endif 
 
c     Esfuerzo cortante maximo y tensor de esfuerzos 
 







      rzero=Su/(2*dsqrt(G))     
  
c     Computation of strains norm 
     
      do i=1,4 
        epsnorm=epsnorm+efc(i)*eps(i) 
      end do 
 
 if(epsnorm.lt.0.0001d0)then 
            epsnorm=0.d0 
      end if 
 
      epsnorm=dsqrt(epsnorm) 
 
 





c     Displacement Damage Model 
      if (epsnorm.le.h1(1))then 
         
        rtr=h1(1) 
 
c     Compute "q" 
        if (ud(4).eq.1)then 
          q = rzero+H*(rtr - rzero)                 !lineal 
           
        elseif (ud(4).eq.2)then 
          q = rzero*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero)) !exponential 
          H=H*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero))         !Hd 
         
   end if 
 
c     Compute factors "(1-d)=q/r" 
 
        onefact = q/rtr 
 
c     Compute "sigma=(1-d)*efsig 
 
        do i=1,4 
     sig(i)=onefact*efsig(i) 
        end do 
 
c     Compute tangent stiffness matrix 
 
        do i=1,4 
          do j=1,4 
            dd(i,j)=onefact*dd(i,j) 
          end do 
        end do 
 
      elseif (epsnorm.gt.h1(1))then 
 
        rtr=epsnorm 
 
        h1(1)=rtr 
 
c     Compute "q" 
 
        if (ud(4).eq.1)then 
          q = rzero+H*(rtr - rzero)               !lineal 
           
        elseif (ud(4).eq.2)then 
          q = rzero*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero)) !exponential 
          H=H*dexp(-H*(1.d0 - rtr/rzero))  !Hd 
        end if 
 
c     Compute factors (1-d)=q/r and (q-Hr)/r3 
 
        onefact = q/rtr 
        twofact =(q/(rtr**3))-(H/(rtr**2)) 
 
c     Compute secant matrix 
 
        do i=1,4 
          do j=1,4 
            secdd(i,j)=onefact*dd(i,j) 
          end do   ! j 
        end do     ! i 
 
c     Compute tangent matrix and sigma 
 
        if (onefact.gt.0.d0)then 
 
 
          do i=1,4 
       do j=1,4 




            end do   ! j 
          end do     ! i 
c     Compute sigma 
 
          do i=1,4 
            sig(i)=onefact*efsig(i) 
          end do  ! i 
 
        else 
 
          do i=1,4 
            do j=1,4 
              dd(i,j)=0.d0 
            end do  ! j 
          end do    ! i 
 
          do i=1,4 
            sig(i)=0.d0 
          end do    ! i 
 
        end if 
 
      end if 
 
      end 
 
Para simular elementos sólidos en 3D, los tensores se cambian en el comando DO=1,4 por 
el  comando  DO=1,6  para  obtener  los  seis  esfuerzos  y  deformaciones  necesarias  para 
trabajar en esta dimensión. 
 
